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１．規定要因１（栄養塩の供給速度） 
 
★現在の海洋における単位面積当りの年間基礎生産力（植物の光合成による炭素固定量）の分布（図1） 
→世界で生産力が高い海域は3種類。１）高緯度海域、２）赤道海域、３）沿岸域。その共通する特徴
は？ 
 
★現在の海洋における表層水の栄養塩（硝酸塩）の分布（図2） 
→生産力が高い海域とピッタリ合致する。つまり、栄養塩が、第1義的に生産力を規定している。 
 
★何故、栄養塩が大事なのか？ 
・海の栄養塩とは？：窒素、リン、シリカ 
・海の栄養塩問題のそもそもの根源 ＝「空気は太陽光線を通すが、水は太陽光線を遮るという性質」 
↓ 
 2つの必然的帰結。 
１）光合成は海洋の表面付近でしか行えない、２）海は「上から」温まる（大気は「底」から温まる） 
↓ 
１）→海洋表層では、生物が栄養塩（窒素・リン・シリカ）を消費し粒子の形にして、どんどん海洋深
層に向けて輸出してしまう。 
２）→海は表面が暖かいので密度的に安定。それ故、海水の鉛直混合はなかなか起こらず、一旦、海洋
深層に沈んだ窒素・リン・シリカ（深層では、ゆっくりと分解して栄養塩に戻っている）は、海
洋表面にはなかなか戻ってこない。 
 
【栄養塩の鉛直分布と水平分布】 結果として、栄養塩は海洋深層に溜まり、表層でいつも枯渇する（図
3）。ちなみに、水平方向には、深層水の流れに乗って下流部（北大西洋から北太平洋）に行くほ
ど、栄養塩の濃度は濃くなる（図4）。 
 
 →つまり、「如何にして深層に溜まった栄養塩を光の当たる表層に持って来れるか（栄養塩の供給速
度）」、が生産力を高める鍵！ 
 
●栄養塩を表層にもってくる方法１．高緯度海域 
 『冬季の対流混合（寒い冬には、高緯度の表面海水は大気（－何10℃）に冷やされて、重くなる）』 
 →対流混合の深さ（つまり、どの程度効率的に下層の栄養塩を表層に取り込めるか）は、【冬季の寒
さ】以上に、亜表層に形成される【塩分躍層の強度】に大きく依存する。つまり表層水の塩分が低
すぎると、いくら冬に表面を冷やしても、低塩分なので、深くまで沈みこむのに、充分な高い密度
の水にならない。 
●栄養塩を表層にもってくる方法２．赤道海域 
『赤道湧昇』（図5） 
 →赤道湧昇の強度を決めているのは、【風（貿易風）】である。ENSO等の影響で、劇的に変動する。 
 
●栄養塩を表層にもってくる方法３．沿岸海域 
  3種類のメカニズム： 『沿岸湧昇』（図6-8）、『河川水流入』、『潮汐混合（水深が浅い）』（図9） 
 →それぞれ、【風】（沿岸湧昇）、【降水量・集水域の環境】（河川水流入）、【海水準・地形】（潮汐混合）
によって、支配されている。 
 
○以上、3種類以外の海域での栄養塩供給ルートは？ 
 
 ・拡散（気の遠くなるゆっくりした鉛直混合による微々たる供給） 
 ・降雨（空からも僅かに栄養塩は、降って来る） 
 ・自給（藍藻による窒素固定や、リサイクルなど（後述）） 
 
→全体として、上記の3海域には、圧倒的にかなわない。 
 
 
２．規定要因２（栄養塩の利用効率） 
 
－表層水への栄養塩の供給速度が、もっぱら基礎生産力を規定しているが、いくら供給しても利用で
きなかったら意味がない― 
 
★栄養塩を確実に利用するための条件１．光 
 
 ＊光合成には、光が必要。では、植物プランクトンが利用できる光の強度は、何が決めているか？ 
  １）太陽高度 － 冬の高緯度海域（極域）では、日が昇らないので光合成は出来ない。高緯度海域
の基礎生産は、春から秋に集中。 
  ２）表面混合層深度 － 植物プランクトンは泳げないので、海水の混合と共に、上がったり下がっ
たりしている。表面水が鉛直混合する深さが深くなると、植物プランクトンが受け
る平均日射量が減少するので、表面混合層深度が深くなると（冬季の冷却などで）、
植物プランクトンは生きてゆけない（＝自身が呼吸で消費する有機物量が、光合成
で作ることの出来る有機物量を越えてしまう）。（図10） 
   →春季～秋季の混合層深度を規定するのは、【降水・蒸発のバランス＝塩分躍層の強さ】、【表面
加熱＝温度躍層の強さ】 
 
 ＊高緯度海域の植物プランクトンの生産戦略 ＝ 春季ブルーム 
     １．冬の間に対流で栄養塩が表層に上がってくる（この時は、太陽高度も低いし、混合層深
度も深いので、光合成は起こらない） 
     ２．春になると、（太陽高度が上がると同時に）次のような要因で、混合層深度が浅くなる。 
       a.表面加熱による温度成層の発達、b.海氷の融解による塩分成層の発達、c.海氷に付着
することで混合層に巻き込まれないようにする。（順番としては、c→b→aの順に起こ
る可能性が大きい） 
     ３．光と栄養塩をふんだんに使って、大増殖！ 
 
★栄養塩を確実に利用するための条件２．微量金属 
 
＊HNLC（High Nutrient Low Chlorophyll）問題： 栄養塩も光も充分にある夏季の高緯度海域や、
赤道海域などで、植物プランクトンの増殖が止まってしまう問題。 
 →上記の「栄養塩」と「光」の考え方では、説明できない。ここ 10－20年くらいの間の新しい知
見。 
＊最も有力な原因（候補）： 微量金属 
  つまり、「Majorな栄養塩である窒素やリン」は、表層に残っているが、実はその影で「微量だが
生物生産に必須の元素（Feなど）」が枯渇している。 
 →微量金属は、大気からエアロゾルとして供給されることも多いので、Major栄養塩が少ない貧栄
養海域（亜熱帯域など）では枯渇しないが、Major栄養塩が多い富栄養海域（高緯度・赤道など）
では枯渇しやすい。 
＊微量金属の供給量を規定するものは、恐らく、大陸から運ばれるエアロゾルの量を規定するメカニ
ズム。１．【風】、２．【大陸の乾燥度】、３．【河川水】 
 
 
３.規定要因３（栄養塩のリサイクル速度） 
 
―対流混合や湧昇によって深層から表層にもたらされる栄養塩は、元々表層で作られた有機物が沈降
し、深層で分解して、栄養塩として再生したもの（窒素・リンの場合）であるが、有機物の分解は、
実は、表層水の中でも、活発に起こっている（栄養塩のリサイクル）― 
 
○栄養塩の表層水の中でのリサイクルの意味 
 
 ＊表層水の外部（主に下層）からの栄養塩の供給速度が小さくても、内部でたくさんの栄養塩をリサ
イクルすれば、その栄養塩を使って、いくらでも光合成をすることができる（理論的には、限界は
無し）！ 
 
 ＊ただし、リサイクルで得られた栄養塩を使って作った有機物は、下層へ輸出することは出来ない。
再び、表層水の中でリサイクルして、次の光合成の原料として回さないと、直ぐに栄養塩切れにな
ってしまう。いわゆる自転車操業の世界。 
 
 
●「新生産」＋「再生産」＝「総生産」である。 
 
・リサイクルで得られた栄養塩を使って行う光合成が、「再生産」。 
・外部から供給された栄養塩を使って行う光合成が、「新生産」。 
 
→海洋表層における「総生産（基礎生産）」は、この両者の合計である（図11）。 
 
＊「新生産」の分は、表層から下層へ輸出できるので、「新生産」＝「輸出生産」と考えられている。 
＊外部からの栄養塩の供給速度の小さい貧栄養海域において、「総生産」にしめる「再生産」の割合
が高くなっている（図12）。 
 
★再生産を増やすには、表層水中の動物プランクトンやバクテリアが頑張って、有機物をどんどん分解
すればよい。 
 
1) 貧栄養海域ほど、植物プランクトンのサイズが小さい： 直ぐに沈降してしまわないので、動物
に利用されやすい。 
2) マイクロビアルループ（Microbial Loop）：普通の動物が利用できない溶存態有機物をバクテリア
が取り込んで、食物連鎖に入れなおす作業。 
 
→リサイクルは、【新生産（栄養塩の外部からの供給速度）が減る】ほど、相対的に大きくなる。 
 
 
  
 
 
         
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
